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ABSTRAK 
Telah dilakukan penelitian tentang perbandingan metode pengiriman data elektokardiograf 
(EKG) nirkabel, yaitu dengan modul (1)WLAN, (2) ZigBee, dan (3)Bluetooth. Jangkauan 
kerja EKG nirkabel lebih besar dibanding EKG standar dengan jangkauan sekitar 1,5 meter. 
Berdasarkan perbandingan performa ketiga metode tersebut, dapat disimpulkan bahwa 
metode Zigbee memiliki performa paling optimal. Metode ini lebih unggul dibanding EKG 
standar dari segi jarak jangkauan kerjanya yang mencapai 120 m dan ukuran terkecil yaitu 
12x8x5 cm. Kelemahan metode ini adalah perakitan perangkat lunak yang rumit. Metode 
WLAN memiliki keunggulan yaitu jarak jangkauan kerjanya hingga 70m dan 
pengoperasian modulnya lebih mudah. Metode Bluetooth dapat diterapkan dengan mudah 
pada telepon seluler. Berdasarkan analisis terhadap filter yang digunakan, pemasangan filter 
lolos rendah sebanyak dua kali, yaitu pada frekuensi 20 Hz, 40 Hz, atau gabungan 
keduanya, menghasilkan tampilan gelombang yang mendekati tampilan EKG standar.  
Kata kunci: elektrokardiograf, filter, nirkabel, metode pengiriman data EKG. 
 
ABSTRACT 
A research about the performance of different methods for data transmission in wireless 
electrocardiograph (ECG), with the modules (1)WLAN (2) Zig Bee, and (3)Bluetooth. With 
wireless data transmission methods, ECG can be used more flexible and having longer 
distance than a standard ECG which having a range about 1.5 meters. Based on the 
performance test of three methods, it can be concluded that second methods has the most 
optimal performance. This method is excellent in terms of the working range that has a 
distance of 120 m and the smallest size of 12x8x5 cm. The disadvantage of using this 
method is that the assembling process is complicated. Both other methods have also 
advantages, the first method has a range of up to 70 meters working range and is relatively 
easy operation of the module while the third method can be applied easily to the cell phone. 
Based on an analysis of the used filters, the installation of a low pass filter should be twice, 
i.e. at a frequency of 20 Hz, 40 Hz, or combination of both, to produce an output which is 
almost similar with that of ECG standard. 
Keywords: electrocardiograph, the filter, wireless, ECG data transmission. 
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1. PENDAHULUAN 
Penyakit jantung koroner (PJK) adalah 
salah satu penyakit jantung yang 
disebabkan oleh penyempitan pembuluh 
darah di jantung dengan resiko kematian 
mendadak
[1]
. Berdasarkan survei Organisasi 
Kesehatan Dunia (WHO) pada tahun 2008, 
PJK memiliki kasus terbanyak di dunia, 
yaitu sebanyak 17,3 juta jiwa
[2]
, sehingga 
perlu adanya suatu alat monitoring untuk 
mengetahui aktivitas listrik jantung guna 
mengurangi resiko tersebut.  
Jantung adalah organ penting pada tubuh 
manusia yang berfungsi memompa darah 
ke paru-paru serta ke seluruh tubuh. 
Aktivitas jantung manusia saat memompa 
dan mengatur sirkulasi darah dalam tubuh 
menghasilkan sinyal-sinyal biolistrik. 
Pergerakan biolistrik jantung tersebut 
mengakibatkan terjadinya denyutan pada 
jantung. 
Elektrokardiograf (EKG) merupakan alat 
monitoring yang digunakan untuk 
mendiagnosa penyakit jantung. EKG 
merekam sinyal biolistrik yang dihasilkan 
oleh jantung dan hasil rekamannya dikenal 
dengan nama elektrokardiogram. EKG  
yang biasa digunakan di rumah sakit 
merupakan EKG standar yang dilengkapi 
dengan 10 buah  sadapan (lead). Sadapan 
tersebut dihubungkan pada monitor 
perekaman pada mesin EKG dengan 
menggunakan kabel.  
Dewasa ini telah banyak didiagnosa orang-
orang yang diduga mengalami PJK
[1]
. 
Pasien harus menjalani pengawasan 
kontinu dari dokter dan terhubung secara 
terus menerus dengan EKG untuk 
mengetahui kondisinya. Oleh karena itu, 
perlu adanya suatu metode yang 
menghubungkan antara EKG yang melekat 
pada tubuh (sadapan) pasien dengan 
komputer yang ada di rumah sakit. Hal ini 
mampu dilakukan dengan menggunakan 
sistem tanpa kabel/ nirkabel (wireless) yang 
kemudian ditransmisikan melalui jaringan 
lokal atau internet. Pemilihan sistem 
nirkabel ini dikarenakan proses penyebaran 
dan pertukaran informasi dapat dilakukan 
dengan cepat secara global tanpa ada 
batasan waktu. Metode pengiriman data 
EKG nirkabel yang kini digunakan adalah 
fitur WLAN, Bluetooth dan ZigBee
[3]
. 
Teknologi EKG nirkabel telah 
menyempurnakan penggunaan EKG 
standar dengan kabel. Pemantauan aktifitas 
listrik jantung tidak hanya menjadi lebih 
nyaman bagi pasien, tetapi juga 
memungkinkan pasien bebas bergerak. 
Penelitian ini adalah suatu studi analisis 
perbandingan metode pengiriman data yang 
dapat digunakan pada dunia kesehatan. 
 
2. TINJAUAN PUSTAKA 
 
Elektrokardiograf 
Elektrokardiograf (EKG) merupakan 
perangkat untuk merekam sinyal fisiologis 
aktifitas listrik jantung, hasil rekamannya 
disebut elektrokardiogram
[4]
. Ada tiga 
metode yang digunakan untuk merekam 
EKG permukaan
[5]
: 
a) Standar Clinical EKG. Menggunakan 
10 elektroda (12 sadapan) untuk 
menganalisis kondisi kesehatan jantung 
pasien. 
b) Vectorcardiogram (VCG). Pemodelan 
potensial tubuh sebagai vektor tiga 
dimensi dengan menggunakan sadapan 
bipolar Einthoven. Pengambilan sinyal 
jantung melalui tiga titik tertentu pada 
tubuh. 
c) Monitoring EKG. Menggunakan satu 
atau dua elektroda yang ditempelkan 
pada titik tertentu yang digunakan 
untuk memantau kondisi kesehatan 
jantung pasien dalam jangka waktu 
yang panjang. 
 
Depolarisasi dan Repolarisasi 
Pada EKG normal maupun abnormal 
terdapat dua peristiwa utama: (1) 
depolarisasi, penyebaran stimulus melalui 
otot jantung, dan (2) repolarisasi, 
kembalinya stimulus otot jantung untuk 
keadaan istirahat
[6]
. 
 
Parameter EKG 
Sebuah sinyal yang didapat dari EKG 
normal adalah seperti pada gambar 1. 
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……..(2.2) 
Gelombang EKG normal memiliki ciri-ciri 
sebagai berikut
[7]
: 
 
Gambar 1. Gelombang EKG normal
[7] 
Tabel 1. Parameter EKG
[7] 
Gelombang 
EKG 
Amplitudo 
(mV) 
EKG 
Interval 
Durasi 
(detik) 
P < 0,3  P – R   0,12 – 0,20  
R 1,6 – 3  Q – T 0,35 – 0,44  
Q 25% dari R S – T  0,05 – 0,15  
T 0,1 – 0,5  
Q – R – 
S 
0,06 – 0,10  
 
Interval antara R-R menandakan periode 
dari detak jantung yang dapat dikonversi 
menjadi HR (Heart Rate):  
   
 
  
    
t adalah waktu dari sinyal R ke sinyal R 
berikutnya, t = 1500 mili detik, XR adalah 
interval dari sinyal R ke sinyal R 
berikutnya relatif tetap dari detak ke detak. 
Perubahan pada interval R-R menandakan 
adanya kecepatan jantung yang tidak wajar. 
 
Filter 
Filter (tapis) adalah sebuah rangkaian 
tertentu yang dirancang agar dapat 
melewatkan isyarat pada daerah frekuensi 
tertentu. Daerah frekuensi dimana isyarat 
tersebut dapat dilewatkan disebut pita lolos 
(pass band) dan daerah dimana frekuensi 
isyarat tidak dapat dilewatkan disebut pita 
henti (stop band)
[8]
.  Pada dasarnya filter 
dapat dikelompokkan berdasarkan response 
frekuensinya, yaitu
[9]
:  
1. Filter Lolos Rendah/ Low Pass Filter 
(LPF) 
2. Filter Lolos Tinggi/ High Pass Filter 
(HPF) 
3. Filter Lolos Rentang/ Band Pass Filter 
(BPF) 
Persamaan yang sering digunakan untuk 
menentukan nilai frekuensi cut-off 
adalah
[10]
: 
   
 
    
 
dengan R adalah resistor dan C adalah 
kapasitor. 
 
Perangkat Nirkabel  (Wireless) 
Perangkat nirkabel merupakan sekumpulan 
perangkat elektronik yang saling terhubung 
antara satu dengan lainnya sehingga 
terbentuk sebuah jaringan komunikasi data 
dengan menggunakan media udara/ 
gelombang sebagai jalur lintas datanya
[11]
. 
Kelebihan Wireless 
Kelebihan perangkat wireless, secara umum 
adalah sebagai berikut 
[12]: 
1. Biaya pemeliharaan murah. 
2. Pembangunan jaringan cepat. 
3. Mudah dikembangkan. 
4. Mudah dan murah untuk direlokasi. 
5. Infrastruktur berdimensi kecil. 
6. Berbagai sumber file dapat dipindah-
pindahkan dengan mudah tanpa 
menggunakan kabel. 
7. Mudah untuk diatur dan handal sehingga 
cocok untuk pemakaian di kantor atau di 
rumah. 
Kekurangan Wireless 
Adapun kekurangan perangkat wireless, 
adalah sebagai berikut 
[12]: 
1. Kualitas sinyal akan dipengaruhi oleh 
provokasi udara, artinya kualitas koneksi 
saat cuaca bagus akan berbeda dengan 
kualitas koneksi saat cuaca buruk (jika 
digunakan di luar gedung) dan akan 
dipengaruhi oleh batas-batas dinding 
gedung. 
2. Mahal dalam investasi jika dibanding 
dengan menggunakan kabel. 
3. Kemungkinan penyadapan koneksi lebih 
besar terjadi dibanding menggunakan 
media kabel. 
4. Biaya peralatan mahal. 
5. Keamanan data rentan. 
6. Interferensi gelombang radio. 
7. Delay (kelambatan) yang sangat besar. 
8. Produk dari produsen yang berbeda 
kadang-kadang tidak kompatibel.  
………..(2.1) 
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Jaringan Wireless 
Wireless LAN 
Jaringan lokal tanpa kabel atau WLAN 
adalah suatu jaringan area lokal tanpa kabel 
dimana media transmisinya menggunakan 
frekuensi radio (RF) untuk memberi sebuah 
koneksi jaringan ke seluruh pengguna 
dalam area di sekitarnya.
[13]
.  
Bluetooth 
Bluetooth adalah sebuah teknologi 
komunikasi wireless (tanpa kabel) yang 
beroperasi dalam pita frekuensi 2,4 GHz 
unlicensed ISM (Industrial, Scientific and 
Medical) dengan menggunakan sebuah 
frequency hopping tranceiver yang mampu 
menyediakan layanan komunikasi data dan 
suara secara real-time antara host-host 
bluetooth dengan jarak jangkauan layanan 
yang terbatas
[14]
.
 
ZigBee 
Teknologi ZigBee secara spesifik dirancang 
untuk keperluan wireless sensor network 
(WSN) dan dipengaruhi daya yang tersedia 
serta karakteristik lingkungan, teknologi ini 
memiliki jangkauan sekitar 10–100m[5]. 
ZigBee didesain dengan konsumsi daya 
yang rendah dan bekerja untuk jaringan 
personal tingkat rendah. ZigBee juga 
mampu mengatur jaringan sendiri, maupun 
mengatur pertukaran data pada jaringan.
[15]
 
 
3. METODE PENELITIAN 
Data yang digunakan dalam penelitian ini 
berasal dari perekaman aktivitas listrik 
jantung menggunakan EKG standar dan 
data sekunder diperoleh dari tiga penelitian 
EKG sebelumnya, yaitu 1. EKG yang 
menggunakan WLAN oleh Achmad Rizal 
dan Jondri
[4]
, 2. EKG yang menggunakan 
ZigBee oleh Sugondo Hadiyoso dan Efa 
Maydhona Saputra
[5]
 serta 3. EKG yang 
menggunakan Bluetooth oleh Junarto 
Halomoan, Suhartono Tjondronegoro, dan 
Jangkung Raharjo
[16]
. 
 
 
Gambar 2. Bagan alir penelitian 
 
4. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil Rekaman Menggunakan EKG 
Standar 
Berdasarkan data primer yang diperoleh 
dari RS. Salewangang Kab. Maros pada 
Februari 2014 yang menggunakan EKG 
standar Futuremed “EZ1-ECG120B”, 
tampilan sinyal (hasil rekaman) EKG 
standar. Lead I tampak pada gambar IV.1, 
yang akan digunakan sebagai pembanding. 
 
 
 
Gambar 3. Hasil rekaman EKG standar 
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Tabel 2. Perbandingan EKG nirkabel  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No. Parameter 
Komponen/ 
Spesifikasi 
   
  Standar WLAN ZigBee Bluetooth 
1 Sensor 
4 buah 
ekskremitas & 6 
buah prekordial 
4 buah 
ekskremitas 
3 buah prekordial 
3 buah 
ekskremitas 
2 Mikrokontroler - ATmega 8 ATmega 8 ATmega 16 
3 Filter BPF: 0,5-35 Hz 
BPF: 0,5-40 Hz, 
LPF: 20 Hz 
HPF: 2 Hz, LPF1: 20 
Hz, LPF2: 20 Hz  
HPF: 2 Hz, LPF1: 
20 Hz, LPF2: 40 
Hz 
4 
Penguatan 
Operasional 
AD624 
~1000x 
AD620 
200x 
AD260 
10x, 100x 
OP07 
10x, 100x 
5 Jarak Kerja 
Dekat dengan 
pasien 
50 m dan 70 m, 
pasien dan server 
dlm 1 gedung 
yang sama 
~120 m tanpa 
penghalang,  
~30 m dengan 
penghalang tembok, 
~20 m beda lantai 
~23 m >>PDA, 
~15 m >>PC, 
dgn lapangan 
terbuka 
6 Dimensi Alat (33 x 28 x 9) cm 
Transmitter (15 x 
15 x 10) cm 
Receiver PC 
 (12 x 8 x 5) cm 
Transmitter 
(12,5x7,5x2,4) 
cm 
Receiver 
(13,9x12x3) cm 
7 Kelebihan 
Pemeriksaan-nya 
sesuai standar 
dengan 12 Lead 
 Jarak 
pemeriksa dan 
pasien bias 
berbeda 
ruangan atau 
gedung 
 Pengoperasian 
modul mudah. 
 Jarak pemeriksa dan 
pasien bisa berbeda 
ruangan 
 Data aman karena 
prinsip kerja modul  
belum banyak 
diketahui. 
 Filter dapat 
menghilangkan derau 
 Jarak pasien 
dengan 
pemeriksa lebih 
jauh 
 Dapat di-
masukkan pada 
perangkat 
telepon selular 
8 Kekurangan 
Pasien 
dihubungkan 
dengan banyak 
kabel yang 
menyulitkan 
untuk bergerak 
 Keamanan data 
mudah diretas 
 Ada waktu 
tunda saat 
pengiriman 
data 
 Terdapat derau 
pada hasil  
Perakitan perangkat 
lunak agak rumit 
 
Tidak bisa 
digunakan bila 
ada media 
penghalang 
antara pasien 
dengan alat 
 
9 
Bentuk 
keluaran 
Tercetak monitor 
monitor  
dan osiloskop 
PDA, osiloskop 
dan monitor 
6 
 
Hasil Rekaman dengan EKG Nirkabel 
 
Hasil Rekaman dengan metode WLAN 
Pada gambar 4.a dan 4.b terlihat adanya 
terjadi derau  akibat filter lolos rendah yang 
digunakan pada frekuensi 20 Hz. 
 
Hasil Rekaman dengan metode ZigBee 
Pada gambar 4.c tampak hasil rekaman  
yang dihasilkan lebih bersih dan mendekati 
tampilan EKG standar. Derau berhasil 
diredam dengan filter lolos rendah yang 
digunakan dua kali pada frekuensi 20 Hz. 
 
Hasil Rekaman dengan metode Bluetooth 
Pada gambar 4.d tampak hasil rekaman 
EKG Bluetooth, dengan filter lolos rendah 
yang digunakan dua kali, pada frekuensi 20 
dan 40 Hz. Pada rekaman tampak terdapat 
sedikit derau, tapi gelombang cukup jelas. 
 
 
 
 
 
 
Gambar 4. Hasil rekaman EKG (a) WLAN  
monitor PC
[4]
, (b) WLAN  osiloskop
[4]
, (c) 
ZigBee osiloskop
[5]
, (d) Bluetooth monitor
[15]
 
Bila gambar 4.a hingga 4.d dibandingkan, 
maka tampilan hasil rekaman dari EKG 
WLAN adalah yang paling banyak 
menghasilkan derau. Tampilan hasil 
rekaman EKG ZigBee dan Bluetooth telah 
mendekati tampilan EKG standar (gambar 
3), dilihat berdasarkan gelombang PQRST 
yang terbentuk. 
 
Rangkaian Filter 
Untuk rangkaian filter pada masing-masing 
EKG, dapat dihitung nilai frekuensi cut-off 
(ambang batas). Sesuai rumus pada 
persamaan (2.2). 
 
Rangkaian Filter EKG Standar 
EKG standar menggunakan filter lolos 
rentang (BPF). 
 
Gambar 5. Rangkaian filter lolos rentang, 
dengan fc = 0,5-35 Hz
[17] 
 
Rangkaian Filter EKG Bluetooth 
EKG Bluetooth menggunakan filter lolos 
tinggi dan lolos rendah. 
 
Gambar 6. Rangkaian filter lolos tinggi dengan 
fc=2 Hz, filter lolos rendah pertama fc=20 Hz, 
dan kedua fc=40 Hz
[18]
 
 
Perhitungan Heart Rate tiap metode 
Berdasarkan hasil rekaman EKG dapat 
dihitung Heart Rate setiap sadapan. Pada 
EKG standar nilai Heart Rate telah terbaca 
secara otomatis pada hasil rekaman 
(gambar 7), namun berdasarkan rumus pada 
persamaan (2.1) didapatkan hasil kalkulasi 
yang sedikit berbeda dengan yang terbaca 
pada hasil rekaman.  
a 
b 
c 
d 
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Gambar 7. Jarak interval R-R (XR) pada 
rekaman EKG sadapan I 
 
Pada EKG WLAN dan ZigBee, Heart Rate 
dihitung berdasarkan hasil rekaman yang 
tampak pada osiloskop (gambar 4.b dan 
4.c) sedangkan pada EKG Bluetooth, Heart 
Rate dihitung berdasarkan hasil rekaman 
yang tampak pada komputer (gambar 4.d).  
 
Tabel 3 Nilai Heart Rate tiap metode 
No. 
Jenis 
EKG 
Sadapan 
Heart Rate (bpm) 
Kalkulasi Terbaca 
1 Standar 
Ekskremitas: 
I 
65 64 
Ekskremitas: 
II 
69 68 
Ekskremitas: 
III 
62.5 66 
Prekordial: 
V5 
70 69 
Prekordial: 
V6 
71 68 
2 WLAN Ekskremitas 115 - 
3 ZigBee Prekordial 75 - 
4 Bluetooth Ekskremitas 79 - 
 
 
KESIMPULAN 
 
1. EKG nirkabel memiliki keunggulan 
pada ukuran alat dan jarak kerja efektif. 
Ukuran dimensi EKG ZigBee empat 
kali lebih kecil dibanding EKG WLAN 
dan dua kali lebih besar dibanding 
EKG Bluetooth. Jarak kerja efektif 
EKG ZigBee dua kali lebih panjang 
dibanding EKG WLAN, dan lima kali 
lebih panjang dibanding EKG 
Bluetooth. 
2. Kelemahan EKG nirkabel diantaranya, 
sistem keamanan data mudah diretas 
(WLAN), perakitan perangkat lunaknya 
cukup rumit (ZigBee), serta peralatan 
tidak dapat digunakan bila ada 
penghalang antara transmitter dan 
receiver. 
3. Masih banyak derau yang terjadi pada 
EKG Nirkabel bila rangkaian hanya 
difilter sekali. Sehingga sebaiknya pada 
perakitan rangkaian filter digunakan 
tapis lolos rendah sebanyak dua kali, 
agar gambar gelombang PQRST 
tampak jelas. 
4. Metode pengiriman data EKG nirkabel 
yang paling unggul adalah metode 
Zigbee, karena metode ini mempunyai 
hasil rekaman yang paling bagus dan 
mendekati EKG standar. Metode 
ZigBee juga memiliki jarak kerja 
efektif paling jauh dan ukuran 
portabilitas yang lebih kecil dibanding 
dengan kedua metode lainnya. 
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